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Abstract of EP0429357 

The invention relates to a flexible pipeline 
comprising at least one tubular layer consisting of 
at least one shaped strip with a cross-section 
somewhat like an elongated S that is helically 
wound and has a cross-section formed bya first 
and a second coaxial cylindrical principal bearing 
surfaces joined by an inclined middle part, each 
of the first and second principal cylindrical 
bearing surfaces being joined by a first convex 
radial part to a first cylindrical secondary bearing 
surface and by a second convex radial part to a 
second secondary bearing surface. The second 
secondary bearing surface comprises a portion 
providing connection with the second convex 
radial part (9), a terminal portion (12) and a 
wave-shaped intermediate portion (13) whose 
concave side faces away from the second 
principal bearing surface (6), and the second 
secondary bearing surface (12, 13) is so 
arranged that with the strip in the wound 
condition, the section providing the connection is 
resting on the first principal bearing surface (5') of 
an adjacent turn and the terminal portion (12) is 
sits on said first principal bearing surface (5'). 
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© Conduite tubulalre flexible. 

© L'invention est relative a une conduite tubulaire flexible comportant au morns une couche tubulaire 
constitute par au moins une bande profilee de section sensiblement en forme de S allonge, enrouiee 
helicoTdalement et presentant une section formee d'une premiere et d'une seconde portees principales 
cylindriques coaxiales, reunies par une partie centrale inclinee, chacune des premiere et seconde portees 
cylindriques principales etant reunie par une premiere partie radiale convexe a une premiere portee secondaire 
cylindrique et par une seconde partie radiale convexe a une seconde portee secondaire. 

La seconde portee secondaire comporte un trongon de raccordement a la seconde partie radiale convexe 
(9), un trongon d'extremite (12) et un troncon intermediate en forme d'onde (13) dont la concavite est tournee a 
Poppose de la seconde portee principale (6), et la seconde portee secondaire (12, 13) est agencee de fagon 
telle qu'& I'etat enroule de la bande, le trongon de raccordement se trouve en appui sur la premiere portee 
principale (5) d'une spire adjacente et le trongon d f extremite (12) s'applique sur ladite premiere portee 
principale (5'). 
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CONDUITE TUBULAIRE FLEXIBLE 



La presente invention est relative a une conduite tubulaire flexible du type comportant au moins une 
couche tubulaire constitute par au moins une bande profilee, de section sensiblement en forme de S 
allonge, enroulee helicoidalement avec un faible pas et avec emboltement des spires ssuccessives. 

La societe deposante fabrique et commercialise depuis de nombreuses annees des conduites tubulai- 
res flexibles de grande longueur, a resistance mecanique elevee, utilisables notamment pour le transport 
d'hydrocarbures, en particulier dans le cadre d'installations de production petroliere sous-marines. 

De telles conduites flexibles comportent en general une couche tubulaire constitute par une bande 
profilee a double agrafage, cette couche pouvant constituer la carcasse interne de la conduite flexible dans 
les conduites de type "ROUGH BORE", une armure destinee a fournir a la conduite tubulaire flexible une 
resistance importante & la pression interne et a la traction, une gaine intermediate d'etancheite et le cas 
echeant une gaine exterieure de protection. 

Dans les conduites de type "SMOOTH BORE" la gaine intermediate d'etancheite est remplacee par 
une gaine ou tube interieur d'etancheite en mattriau plastique ou elastomtrique. 

Pour realiser de telles couches tubulairos, on dtforme plastiquement un ruban mttallique plat, tel qu'un 
feuillard en acier inoxydable de fagon a realiser une bande profile de section agrafable, et on enroule la 
bande profilee helicoVdalement avec un faible pas et avec emboitement des spires successives. La 
flexibility de la couche tubulaire est obtenue par I'existence d'un certain jeu axial entre les spires agrafees 
successives. La bande profilee presente une section formee d'une premiere et d'une seconde porttes 
principales cylindriques coaxiales espacees radialement et reunies par une partie centrale inciinee par 
rapport a I'axe longitudinal de la conduite, chacune des premiere et seconde portees cylindriques 
principales etant reunie par une premiere et respectivement une seconde partie radiale convexe a une 
premiere et respectivement une seconde portee secondare, Tune au moins desdites portees secondaires 
etant cylindrique, coaxiale par rapport aux portees principales et espacee radialement de celles-ci. 

On connalt ainsi des conduites d'un premier type de construction comprenant une couche tubulaire 
constitute par une bande profilee dont les deux portees secondaires sont cylindriques, par exemple les 
tuyaux metailiques flexibles agrafes definis par la norme NF E-29-828. 

Un jeu radial plus ou moins important peut exister entre les differentes portees en regard de sorte que 
la resistance a I'ecrasement en sens radial est relativement faible. 

Dans un second type de construction, la premiere portee secondaire est cylindrique tandis que la 
seconde portee secondaire est constitute par un tronQon axial concave dont la concavite est tournee a 
I'oppose de la seconde portee principale et qui constitue un prolongement d'extremite de la partie radiale 
convoxe qui prolonge ladite seconde portee principale. 

Une illustration de ce type de couche tubulaire est donnte dans FR-A- 2 569 462, FR-A-2 559 920, ou 
FR-A-1367139. 

Dans une variante de ce type de construction, il est prtvu d'interposer un joint, notamment en cuivre ou 
en amiante, dans le repti formt entre le tronQon d'extremite axial, concave et la premiere portte principale 
de la spire adjacente. Une illustration de ce type de couche tubulaire est donnte dans les normes NF-E-29- 
829, A832 ou /-B33. 

Dans le type de construction comportant un trongon axial concave, le contact entro la seconde portee 
secondaire d'une spire et la premiere portee principale de la spire adjacente doit normalement s'effectuer 
uniquement au niveau de la zone de transition entre la partie radiale convexe et le trongon d'extremitt axial 
concave. 

De ce fait, il a ett constate que la resistance a I'ecrasement de la couche tubulaire formee et de la 
conduite tubulaire flexible incorporant cette couche peut se reveler insuffisante, lorsque les efforts mecani- 
ques qu'elle doit supporter sont importants, notamment dans des applications oCi une pression importante 
est appliquee de Texterieur sur la conduite. Ainsi, on peut citer le cas de conduites tubulaires flexibles 
utilisees pour le transport d'hydrocarbures en eaux profondes oCi regne une pression hydrostatique elevee, 
la couche tubulaire devant pouvoir resister a I'effet d'ecrasement dO a la pression hydrostatique et aux 
effets induits des charges supportees par les armures de traction sollicitees par le poids considerable de la 
conduite. 

Une condition necessaire pour obtenir une resistance importante a Tecrasement, ainsi qu'un bon 
comportement dans le cas d'effets dynamiques, est que, d'une part, la couche tubulaire soit rtalisee avec 
un emboltement precis et sans jeu radial entre les porttes en regard des spires adjacentes. et que, d'autre 
part, la section de la bande profilee ait une configuration reelle conforme a sa definition theorique sans 
presenter de dtfauts tels que des zones de courbure excessive. Dans la pratique, pour eviter le risque d'un 

2 



0429357A1_I_> 



EP 0 429 357 A1 



jeu radial, on realise habituellement les couches tubulaires avec un effet de serrage radial limite. II resulte 
des tolerances tres strictes ainsi imposees au produit realise que les fabrications industrielles doivent etre 
executees avec un soin particulier qui augmente les coQts. 

La presente invention se propose de reaiiser une conduite tubulaire flexible qui presente notamment 

5 une resistance elevee a Pecrasement, tout en pouvant etre realisee avec des couts de production reduits. 
Outre la reduction des couts obtenue grace a une fabrication plus aisee et plus rapide, la presente 
invention a egalement pour but de reduire le poids de la couche tubulaire, pour une resistance donnee a 
Pecrasement, ce qui permet, d'une part, de reduire le poids et le coOt des matieres premieres utilisees pour 
la fabrication, et, d'autre part, de reaiiser des conduites flexibles pouvant etre utilisees dans des profon- 

70 deurs d'eau plus importantes. 

Dans la conduite tubulaire flexible selon Pinvention la premiere portee secondaire de la bande profilee 
enroulee helicoTdalement, est espacee radialement de la premiere portee cylindrique principale d'une 
distance telle qu'a Petat enroule de la bande profilee, elle s'applique sensiblement sur toute sa longueur sur 
la seconde portee principale d'une spire adjacente, ladite conduite etant essentiellement caracterisee par le 

75 fait que la seconde portee secondaire comporte un trongon, de preference cylindrique, de raccordement a 
la seconde partie radiale convexe, un trongon d'extremite cylindrique ou legerement conique et, entre 
lesdits trongons, un trongon intermediaire en forme d'onde dont la concavite est tournee & I'oppose de la 
seconde portee principale, et que la seconde portee secondaire est agencee de fagon telle qu'a Petat 
enroule de la bande, ledit trongon de raccordement de la seconde portee secondaire se trouve en appui sur 

20 la premiere portee principale de Pautre spire adjacente, ledit trongon d'extremite de la seconde portee 
secondaire s'applique sur ladite premiere portee principale de Pautre spire adjacente et, de preference, le 
sommet du trongon intermediaire s'applique sur la premiere portee secondaire de ladite autre spire 
adjacente. 

Le trongon d'extremite de la seconde portee secondaire est de preference cylindrique et s'applique 
25 sensiblement sur toute sa longueur sur la premiere portee principale de Pautre spire adjacente. Ce trongon 

d'extremite peut neanmoins selon Pinvention etre legerement conique, c'est-^-dire former avec Paxe de la 

conduite un angle inferieur a environ 10* et de preference de Pordre de 5* . 

Ainsi, a Petat enroule de la bande, il existe entre chacune des portees principales d'une spire et une 

portee principale de la spire adjacente, une structure d'appui resistant a Pecrasement du fait d un appui 
30 double du trongon d'extremite et du trongon de raccordement de la seconde portee secondaire sur la 

premiere portee principale de la spire adjacente, et de la rigidite a la flexion conferee par le trongon 

intermediaire en forme d'onde. Un appui du trongon intermediaire en forme d'onde contre la premiere 

portee secondaire de la spire adjacente elle-meme en contact avec la seconde portee principale de la spire 

concernee, permet d'accroTtre encore la rigidite de la bande profilee en assurant un effet d'appui en voQte, 
35 la partie mediane du trongon intermediaire en forme d'onde pouvant presenter une section arrondie ou 

presenter une portee centraie cylindrique. 

Selon Pinvention, les longueurs du trongon d'extremite et du trongon de raccordement de la seconde 

portee secondaire peuvent etre quelconques et a la limite tres faibles. It importe seuiement qu'il y ait un 

contact sans jeu de part et d'autre du trongon intermediaire en forme d'onde entre la seconde portee 
40 secondaire d'une spire et la premiere portee principale de la spire adjacente, et que la partie oblique a 

Pextremite du trongon intermediaire en forme d'onde se raccorde progressivement et sensiblement 

tangentiellement au trongon d'extremite. 

De maniere avantageuse, les caracteristiques dimensionnelles de la bande profilee formant la couche 

tubulaire de la conduite tubulaire flexible selon Pinvention sont les suivantes rapportees & P6paisseur e de la 
45 bande ou au diametre interne D de la couche tubulaire form£e. 

1) longueur b du trongon d'extremite de la seconde portee secondaire 
b £ 0,5 e et de preference 

0,5 e S b £ 2 e 

2) longueur a du trongon intermediate en forme d'onde de la seconde portee secondaire 
50 3 e £ a £ 8 e 

3) hauteur d du trongon intermediaire en forme d'onde de la seconde portee secondaire 
0,5 e £ d ^ 3,5 e 

4) longueur c du trongon de raccordement de la seconde portee secondaire 
e £ c & 4e 

55 5) epaisseur h de la couche tubulaire formee par Penroulement de !a bande profilee, c'est-a-dire la 
distance radiale entre la face interne de la portee principale d'une spire constituant la surface interieure 
de la couche tubulaire et la face externe de la portee principale de la spire adjacente constituant la 
surface exterieure de la couche tubulaire. 
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h £ 4,5 e 

6) largeur I de la bande profilee, c'est-a-dire (a distance mesuree en sens axial entre les sommets des 
portees radiales convexes de la bande 
50e£1 £100 e 

5 7) pas moyen P de Phelice formee par Penroulement, c'est-a-dire la distance mesuree en sens axial 
entre les premieres portees radiales convexes de deux spires successives, le jeu axial entre spires 
successives etant suppose egal a sa valeur moyenne. 
0,05 D £ P £ 0,5 D 

Le troncon intermediate en forme d'onde presente une partie mediane de section arrondie ou 

70 cornportant une portee centrale cylindrique encadree par deux segments incurves. Cette partie mediane, 
dont le sommet ou respectivement la portee centrale est, de preference, en appui sur la premiere partie 
secondaire de la spire adjacente, est encadree par deux parties late rales de transition. Ces deux parties de 
transition de forme incurvee. et dont le sens de courbure est oppose par rapport a celui de la partie 
mediane, ou respectivement celui des segments incurves, se raccordent tangentiellement, respectivement, 

75 au trongon d'extremite et au troncon de raccordement. La partie mediane se raccorde tangentiellement a 
chacune des deux parties laterales de transition avec, soit, de preference, un point d'inflexion, soit un 
segment rectiligne de raccordement d'une longueur de preference inferieure a 2 e. L'angle forme par la 
tangente au point d'inflexion ou le segment rectiligne par rapport a I'axe de la couche tubulaire est de 
preference compris entre 45 et 80° . 

20 Une bande profilee selon invention presente une resistance a Pecrasement particulierement elevee 
lorsque le rayon de courbure de chacune des zones incurvees a la valeur la plus importante compatible 
avec les dimensions caracterisant la section de la bande profilee consideree. Des resultats interessants ont 
ete obtenus avec des valeurs du rayon de courbure dans les zones les plus fortement incurvees de Pordre 
de 1,5e, le rayon de courbure etant compte a la fibre neutre, mais il est preferable que, en tout point de la 

25 section, le rayon de courbure ne soit pas inferieur a cette valeur. 

La bande profilee selon Pinvention peut etre realisee par les techniques habituelles de formage a froid a 
Paide de mollettes de formage et peut en particulier etre formee en continu dans un procede de spiralage 
en continu pour former des conduites tubulaires flexibles tel que decrit dans le brevet FR-A 2 555 920 de la 
societe deposante. 

30 Dans le but de mieux faire comprendre Pinvention, on va maintenant en decrire a titre d'exemple en 
aucune maniere limitatif un mode de realisation en se referant au dessin annexe dans lequel : 

- la figure 1 est une vue schematique eclatee partiellement en coupe longitudinale d'un premier mode de 
realisation de conduite tubulaire flexible selon Pinvention et, 

- la figure 2 est une vue analogue d'un second mode de realisation de conduite'tubulaire flexible selon 
35 Pinvention. 

- la figure 3 represente un detail en coupe de la couche tubulaire constitute par une bande profilee de la 
conduite de la figure 1 . 

- les figures 4 a 7 sont des vues analogues a la figure 3 de variantes de realisation. 

On a illustre sur la figure 1 une conduite tubulaire flexible de type "ROUGH BORE" incorporant une 
40 couche tubulaire 1 constitute par une bande profilee enrouiee helicoVdalement avec un faible pas et avec 
embottement des spires successives. 

La forme de section de la bande profilee sera decrite plus loin en reference avec la figure 3. 

Cette couche 1 est dans Pexemple illustre une carcasse interieure destinee a assurer la resistance de la 
conduite aux effets d'ecrasement. 
45 La conduite comporte, outre la couche 1, une armure 2 de resistance a la traction et a la pression 
interieure constitute de preference d'une ou plusieurs paires de nappes croisees de fils d'armage 
metalliques ou en mattriaux composites resistant a la traction. Enfin, la conduite tubulaire comprend une 
gaine interne d'etancheite 3, disposee entre les couches 1 et 2 et une gaine externe 4. 

Dans la structure de type "SMOOTH BORE", illustree a la figure 2, il est prevu un tube interne 3' 
so d'etancheite qui s'appuie sur la couche tubulaire 1 constitute par Penroulement d'une bande profilee et qui 
assure d f une part la resistance a Pecrasement et d 1 autre part la resistance a la composante circonferentiel- 
le induite par la pression interne. 

On se refere maintenant a la figure 3. 

La couche 1 est constitute par un enroulement helicoVdal d'une bande profilte comme illustre a la 
55 figure 3, cette bande etant realisee en tout materiau metallique approprie aux utilisations envisagees, et 
apte a prendre la configuration desiree par deformation plastique, par exemple en acier inoxydable 
austtnitique, austtnoferritique ou ferritique, en acier au carbone notamment de grade tlevt, en acier 
galvanise ou en des alliages presentant de bonnes caracteristiques de resistance a la corrosion, tels que 
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FINCONEL, ou des alliages d'aluminium. 

La figure 3 represente la section d f une spire de la bande profilee a I'etat enroule ainsi que de maniere 
fragmentaire la section des deux spires adjacentes a celle-ci. 

En section, la bande profilee d'une epaisseur e presente une premiere portee principale cylindrique 5 
5 reunie a une seconde portee principale cylindrique 6 par une partie centrale inclinee 7. Les portees 
principals 5 et 6 sont prolongees par des parties radiales convexes 8 et respectivement 9. La partie radiale 
8 est prolongee par une premiere portee secondaire 10 concentrique a la portee 5. La seconde partie 
radiale 9 se prolonge par une seconde portee secondaire constitute par un trongon cylindrique de 
raccordement 11 et un trongon cylindrique d'extremite 12 entre lesquels est dispose un trongon interme- 
70 diaire en forme d'onde 13 dont la concavite est tournee a I'oppose de la seconde portee principale 6. 

Dans le dessin, les portees correspondantes des spires adjacentes ont ete designees par les memes 
chiffres de reference suivis des indices ' et respectivement ". 

La hauteur h de la couche tubulaire, la configuration et les dimensions en longueur, a, et en hauteur, d, 
du trongon intermediaire en forme d'onde 13 sont determinees de maniere que, comme illustre sur le 
/5 dessin, a I'etat enroule de la bande, ies trongons cylindriques 11 et 12 s'appliquent sensiblement sur toute 
leur longueur, c et respectivement b, sur la premiere portee principale 5 d'une spire adjacente et, de 
preference, le sommet de la partie mediane arrondie du trongon intermediaire 13 s'applique sur la premiere 
portee secondaire 10' de ladite spire adjacente. 

De plus, comme on le voit sur la figure 3, la premiere portee secondaire cylindrique 10 est espacee 
20 radialement de la premiere portee cylindrique principale 5 de maniere a s'appliquer sans jeu sensiblement 
sur toute sa longueur sur la seconde portee principale cylindrique 6" de I'autre spire adjacente. 

Dans le mode de realisation de la figure 4, la partie mediane du trongon intermediaire 13a comporte 
une portee cylindrique 14 d'appui sur toute sa longueur f sur la premiere portee secondaire 10 de la spire 
adjacente. La portee cylindrique 14 est prolongee par deux segments de section incurvee 15 se raccordant 
25 tangentiellement directement ou par I'intermediaire de segments rectiiignes (non represents) aux parties 
laterales de transition avec les trongons 11 et 12. 

'.' Dans le cas de la figure 4, les longueurs b et c du trongon cylindrique d'extremite 1 2 et du trongon de 
raccordement 11 sont reduites au minimum, pratiquement nulles, mais les deux parties laterales de 
transition du trongon intermediaire 13a sont regulierement incurvees et viennent se raccorder tangentielle- 
30 ment sur la face en regard de la premiere portee principale 5 de la spire adjacente. 

Dans le mode de realisation de la figure 5, il est prevu un segment rectiligne de raccordement, de 
longueur g, entre la partie mediane 14 incurvee du trongon intermediaire et chacune des deux parties 
laterales de transition. 

Dans le mode de realisation de la figure 6, le trongon d'extremite 12 de la seconde portee secondaire 
35 est legerement conique, la figure 7 Ulustrant une variante de realisation dans laquelle la longueur de ce 
trongon d'extremite est tres courte, proche d'une valeur nulle. 

Dans la description precedente de la bande profilee, il doit etre clair que les mots : premiere (premiere 
portee (etc..) et "seconde" (seconde portee etc) n'ont qu'une signification relative, Tune par rapport a 
I'autre, en ce sens que, la premiere et la seconde portee principale d'une meme spire etant radialement 
40 espacees, la couche tubulaire peut etre formee a partir de la bande profilee conforme a la description 
indifferemment, au choix, de deux fagons difterentes. 

(i) la "premiere" portee principale peut se trouver a L'interieur, la plus proche de I'axe du tube flexible 
par rapport & la seconde portee prlnclpale;le trongon intermediaire en forme d'onde 13 forme par la 
(econde portee secondaire 'se trouve alors a l'interieur du tube par rapport k la premiere portee 

45 secondaire 10' de la spire adjacente qui lui fait face. 

(ii) la premiere portee principale se trouve & TextSrieur, le trongon intermediate en forme d'onde se 
trouvant alors £galement & I'exterieur. 

En outre, la couche tubulaire peut etre realis£e par Tenroulement d'une seule bande profilee dont les 
spires successives s'emboltent mutuellement les unes dans les autres. II est possible, en variante de la 
50 realiser en enroulant cote a cote deux bandes profilees adjacentes, chaque spire d'une bande se trouvant 
agrafee de part et d'autre par les deux spires de Tautre bande qui I'encadrent ; cette variante peut etre 
interessante dans certains cas, par exemple dans le cas ou la largeur de la bande agrafee est relativement 
faible par rapport au diametre du tube flexible forme. 

On va decrire ci-apres deux exemples de conduites tubulaires flexibles comportant une couche 
55 tubulaire formee a Taide de bandes profilees presentant la section illustr£e a la figure 3 avec les 
caracteristiques dimensionnelles reportees sur le tableau 1 suivant. 

La couche tubulaire est realisee par enroulement d'une bande profile realisee en acier inoxydable 
austenitique de type AISI 304. 
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TABLEAU 1 





Exemple 1 


Exemple 2 


Feuiilard utilise pour former ia 






bande profiiee 






- Epaisseur e mm 


0,7 


1,5 


- Largeur L mm 




1 n 


Bande profiiee 






- d mm 


1,4 


4,6 


- a mm 


4,0 


10,4 


- b mm 


0,7 


1,5 


- c mm 


0,9 


2,3 


- 1 mm 


23,0 


60,2 


Couche tubulaire formee 






- h mm 


4,2 


10,6 


- Dlametre D mm 


101,6 (4 in) 


304,8 (12 jn) 


- Pas P mm 


13,3 


33,4 


- Poids kg/m 


5,5 


37,7 


- Resistance a I'ecrasement (bars) 


79 


51 



25 

Le poids unitaire indique ici est le poids de la couche tubulaire avec le pas moyen pour une longueur 
de un metre selon Taxe du tube forme. 

La resistance a I'ecrasement indiquee correspond a la limite de deformation permanente de la couche 
tubulaire formee sous I'effet d'un champ de pression exterieure uniforme. Cette valeur est en relation 
30 directe avec la profondeur d'eau maximaie d'utilisation de la conduite flexible en fonction de la pression 
hydrostatique correspondante, en supposant la pression interne de la conduite nulle, et en ne tenant pas 
compte de I'eventuel renforcement de la structure du flexible dO aux autres elements d'armage de cette 
structure. 

Les avantages de la bande profiiee selon Tinvention peuvent etre apprecies en comparant les exemples 
35 1 et 2 aux exemples comparatifs 1a et 2a respectivement, reportes sur le tableau 2 suivant et relatifs'a des 
bandes profilees realisees, ainsi qu'ii est couramment pratique, avec une seconde portee secondaire 
presentant simplement un trongon axial concave, tel qu'illustre par exemple dans FR-A-2 555 920. 

TABLEAU 2 



40 







Exemple 1a 


Exemple 2a 




Feuiilard utilise pour former la 
bande profiiee 






45 


- Epaisseur e mm 

- Largeur L mm 


0,7 
28 


2 
80 




Bande profiiee 






50 


- largeur I mm 


16,0 


42,7 


Couche tubulaire formee 






55 


- h mm 

- Diametre D mm 

- Pas P mm 

- Poids kg/m 

- Resistance a Tecrasement (bars) 


3,5 

101,6 (4 ln) 

9,7 
5,3 
60.8 


10 

304,8 ( i 2in) 
27,6 
45,3 
52 
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Realise avec un feuillard de largeur L = 28 mm ayant la meme epaisseur 0,7 mm, de maniere a avoir 
un poids de 5,3 Kg/m a peu pres egal a TExemple 1 pour le meme diametre 101,6mm; Texemple la 
presente une largeur de bande profilee de 16mm, avec une epaisseur h de la couche tubulaire de 3,5 mm, 

5 sort 5 fois I'epaisseur, au lieu de 4,2 mm pour Texemple 1 . 

On a constate que I'exemple la offre une resistance a Tecrasement de seulement 60,8 bars, contre 79 
pour Texemple 1, une conduite utilisant la bande profilee selon Tinvention peut done, dans le cas present, 
etre utilisee dans des profondeurs d'eau plus importantes d'environ 30 % sans augmentation de la quantite 
de materiau utilisee pour realiser la couche tubulaire constituant sa carcasse interieure. 

10 En outre, le pas est de seulement 9,7 mm pour Texemple 1a, au iieu de 13,3 mm. La vitesse & laquelle 
le tube flexible metallique est produit par les spiraleuses habituellement utilisees etant normalement 
proportionnelle au pas de Pheiice formee par la bande agrafee, la duree de fabrication en continu d'un tube 
selon Tinvention est done, dans ce cas, 27 % plus courte que pour le tube equivalent selon Tart connu, d'ou 
une reduction importante du cout de fabrication. 

75 Dans le cas de I'exemple comparatif 2a, pour obtenir une resistance a Tecrasement de 52 bars 
sensiblement egale a celle de I'exemple 2, il est necessaire de porter I'epaisseur du feuillard a 2 mm au 
lieu de 1,5 mm, avec une largeur L de 80 mm. 

L'epaisseur h de la couche tubulaire est de 10 mm, voisine de celle de I'exemple 1, mais elle 
represente seulement 5 fois la valeur de I'epaisseur e de la bande profilee, au lieu de plus de 7 pour 

20 I'exemple 1. Le poids du tube forme passant ainsi de 37,7 a 45,3 Kg/m,cette augmentation de 20 % 
entratne une aggravation du cout de fabrication particulierement sensible dans le cas des tubes de diametre 
relativement important, teis que les exemples 2 et 2a, pour lesquels la depense en materiaux utilises est 
predominate dans le coOt total de fabrication. 

En outre, le pas etant de 27,6 mm dans I'exemple 2a au lieu de 33,4 mm, la duree de fabrication est 21 

25 % plus longue. Globalement, a resistance egale, la bande tubulaire formee par la bande profilee de 
Texemple 2a est environ 20 % plus coQteuse que celle de Texemple 1. Par ailleurs, Taugmentation de 20 % 
du poids impose une reduction dans la profondeur d'eau maximale d'utilisation, puisque cel!e-ci est 
conditionnee par le poids total de conduite suspendu depuis la surface par rapport a la limite de traction 
dans le flexible admissible. 

30 Entre autres avantages, la bande profilee selon Tinvention peut etre optimisee de fagons variees, en 
fonction de la situation. Dans certains cas, on peut dimensionner la bande profilee avec un pas d'enroule- 
ment beaucoup plus important que ce que permettent les profils connus de bande profilee, en jouant sur la 
largeur du feuillard utilise et sur la largeur de la bande profilee et ceci sans alourdir ni affaiblir la structure ; 
cette possibility est particulierement interessante dans le cas des tubes de petit diametre, 25 a 50 mm par 

35 exemple. En alternative, on peut choisir de reduire au minimum le poids de la structure pour une resistance 
& Tecrasement donnee, en jouant sur Taugmentation de I'epaisseur h de la couche tubulaire ; cette 
possibility que presente la bande profilee selon Tinvention par rapport aux produits selon Tart connu est 
particulierement interessante pour minimiser le cout de fabrication, specialement dans le cas des diametres 
relativement importants, pouvant atteindre 250 a 500 mm par exemple, ou dans le cas oD des materiaux 

40 tres coQteux doivent etre utilises, tels que Tlnconel, en general pour ameliorer la resistance a la corrosion. 
L'optimisation du rapport entre la resistance & Tecrasement et le poids est en outre d'un interet considera- 
ble dans le cas des tubes flexibles destines aux grandes profondeurs d'eau. 

Sur la base des resultats des importants travaux d'etude theorique et d'essais sur prototype consacres 
a etudier le comportement et les possibilites d'utilisation de la bande profile selon Tinvention, il semble 

45 que les ameliorations observes sont dues, dans une large mesure, & Taugmentation de rigidite que lui 
confere sa forme particuliere. La rigidite importante ainsi obtenue permet d'augmenter sensiblement aussi 
bien les rapports l/e que h/e. En particulier, une valeur plus §lev£e de la hauteur relative h/e entraTne une 
augmentation considerable de la rigidity & la flexion de la bande profile, et, par consequent, de la 
resistance de la couche tubulaire k Tecrasement telle qu'elle a ete constatee. Des resultats particulierement 

so interessants ayant ete obtenus avec un rapport h/e > 5, il convient de noter qu'il n'existe pas, a la 
connaissance de la deposante, de bande profilee agrafee utilisable dans les structures de flexibles telles 
que visees par Tinvention, et presentant un rapport h/e superieur a 5. 

Par ailleurs, les fabrications experimentales de prototype ont montre, d'une fagon surprenante, que les 
bandes profilees selon Tinvention ainsi produites par les machines habituelles de fabrication industrielle 

55 presentent une qualite de forme remarquable, superieure a celle obtenue avec les profils connus, et ceci 
sans qu'il soit necessaire d'oberer les couts de fabrication en prenant des precautions particulieres. 

Ainsi, les couches tubulaires constituees par une bande profilee selon Tinvention peuvent etre utiiisees 
comme Tun des elements de renforcement de conduites flexibles dont Tetancheite est assuree par un tube 
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interne ou une gaine en materiau plastique ou elastomerique. Elles peuvent en particulier constituer la 
carcasse interne des flexibles du type "ROUGH BORE". Elles peuvent egalement §tre disposees a 
Pexterieur du flexible pour servir d'organe de protection mecanique. Elles peuvent encore constituer, par 
exemple, la voQte de resistance aux effets circonferentiels de la pression interne des conduites du type 
5 "SMOOTH BORE". 

Mais elles peuvent encore constituer a elles seules, des conduites tubulaires flexibles du type "tuyaux 
metalliques flexibles" tels que ceux decrits par les normes NF citees ci-dessus, eventuellement completees 
par des joints loges dans le repli forme par le trongon intermediaire en forme d'onde. 

Toutes autres applications connues des conduites tubulaires metalliques flexibles sont encore envisa- 
10 geables, la conduite flexible peuvent etre realisee a partir de la couche tubulaire formee par la bande 
profilee, par exemple, en enveloppant la couche tubulaire par une gaine plastique ou elastomerique, ou en 
la disposant autour d'un tube interne plastique ou elastomerique. 

Bien que Pinvention ait ete decrite en liaison avec des modes de realisation particuliers, i! est bien 
evident qu'elle n'y est nullement limitee et qu'on peut lui apporter differentes variantes et modifications sans 
75 pour autant sortir ni de son cadre ni de son esprit. 



Revendications 

20 1 - Conduite tubulaire flexible comportant au moins une couche tubulaire constitute par au moins une 
bande profilee de section sensiblement en forme de S allonge, enroulee helicoTdalement avec un faible pas 
et avec emboltement des spires successives, ladite bande profilee presentant une section formee d'une 
premiere et d'une seconde portees principales cylindriques coaxiales, espacees radialement et reunies par 
une partie centrale inclinee par rapport a I'axe longitudinal de la conduite, chacune des premiere et 

25 seconde portees cylindriques principales etant reunie par une premiere partie radiale convexe a une 
premiere portee secondaire cylindrique et par une seconde partie radiale convexe a une seconde portee 
secondaire, et la premiere portee secondaire etant espacee radialement de la premiere portee cylindrique 
principale d'une distance telle qu'a I'etat enroule de la bande profilee, elle s'applique sensiblement sur 
toute sa longueur sur la seconde portee principale d'une spire adjacente, caracterisee par le fait que la 

30 seconde portee secondaire comporte un trongon (11) de preference cylindrique, de raccordement a la 
seconde partie radiale convexe (9), un trongon d'extremite (12) et, entre lesdits trongons (11,12), un trongon 
intermediaire en forme d'onde (13) dont la concavite est tournee a Poppose de la seconde portee principale 
(6), et que la seconde portee secondaire (11, 12, 13) est agencee de fagon telle qu'a Petat enroule de la 
bande, ledit trongon de raccordement (11) se trouve en appui sur la premiere portee principale (5) de 

35 Pautre spire adjacente et que le trongon d'extremite (12) s'applique sur ladite premiere portee principale (5 ) 
de Pautre spire adjacente. 

2 - Conduite tubulaire selon la revendication 1, caracterisee par ie fait que le trongon d'extremite (12^ est 
cylindrique et s'applique sensiblement sur toute sa longueur sur ladite premiere portee principale (5 ) de 
Pautre spire adjacente. 

40 3 - Conduite tubulaire selon la revendication 1, caracterisee par le fait que le trongon d'extremite est 
legerement conique et prend appui a son extremite sur la dite premiere portee principale (5 ) de Pautre 
spire adjacente, 

4 - Conduite tubulaire selon Pune quelconque des revendications 1 a 3, caracterisee par le fait que le 
sommet du trongon intermediaire (13) s'applique sur la premiere portee secondaire (10') de ladite autre 

45 spire adjacente. 

5 - Conduite tubulaire flexible selon Pune quelconque des revendications 1 et 4, caracterisee par le fait que 
la partie m£diane dudit trongon intermediaire en forme d'onde (13) presente une section de forme arrondie 
et se raccorde tangentiellement a deux parties laterales de transition incurvees et presentant un sens de 
courbure inverse par rapport a celui de ladite partie m£diane. 

so 6 - Conduite tubulaire flexible selon Pune quelconque des revendications 1 a 4, caracterisee par le fait que 
la partie mediane dudit trongon intermediaire en forme d'onde (13a) comporte une partie centrale 
cylindrique (14) en contact, de preference sensiblement sur toute sa longueur (f), avec la premiere portee 
secondaire (10') de ladite autre spire adjacente, et qui est encadree par deux segments incurves (15), ladite 
partie mediane se raccordant tangentiellement a deux parties laterales de transition incurvees et presentant 

55 un sens de courbure inverse par rapport a celui des dits segments incurves (15). 

7 - Conduite tubulaire flexible selon Pune quelconque des revendications precedentes, caracterisee par le 
fait que la longueur b du trongon d'extr^mite (12) de la seconde portee secondaire satisfait a la relation 
suivante : 
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b £ 0,5 e et de preference 
0,5 e £ b £ 2 e 

e etant Pepaisseur de la bande profilee. 

8 - Conduite tubulaire flexible selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterisee par le 
5 fait que la longueur a du trongon intermediate (13) en forme d'onde de la seconde portee secondaire 

satisfait a la relation suivante : 
3 e £ a £ 8 e 

e etant Pepaisseur de la bande profilee. 

9 - Conduite tubulaire flexible selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterisee par le 
io fait que la hauteur d du trongon intermediate en forme d'onde (13) de la seconde portee secondaire 

satisfait a la relation suivante : 
0,5 e £ d £ 3,5 e 

e etant Pepaisseur de la bande profilee. 

10 - Conduite tubulaire flexible selon Pune quelconque des revendications precedentes, caracterisee par le 
75 fait que Pepaisseur h de la couche tubulaire satisfait a la relation : 

h > 4,5 e 

e etant Pepaisseur de la bande. 

1 1 - Conduite tubulaire flexible selon Pune quelconque des revendications precedentes, caracterisee par le 
fait que la longueur c du second trongon de raccordement (11) de la seconde portee secondaire satisfait a 

20 la relation suivante : 
c £ 4 e 

e etant Pepaisseur de la bande profilee. 

12 - Conduite tubulaire flexible selon Pune quelconque des revendications precedentes, caracterisee par le 
fait que la largeur 1 de la bande profilee, c'est-a-dire la distance mesuree en sens axial entre les sommets 

25 des portees radiales convexes (8, 9) de ia bande satisfait a la relation suivante : 
50e £ 1 £ 100e 
e etant Pepaisseur de la bande. 

13 - Conduite tubulaire flexible selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterisee par le 
fait eue le pas moyen P de Phelice formee par Penroulement, c'est-a-dire la distance mesuree en sens axial 

30 entre les premieres portees radiales convexes (8, 8') de deux spires successives satisfait a la relation 
suivante : 
0,05 D £ P £ 0,5 D 

D etant le diametre interne de la couche tubulaire formee. 
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